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3.3.2 Ongoing	research		
Sensor development and implementation has been the topic of numerous research projects (see 
examples of concluded projects in appendix II). Currently three large projects are funded at the national 
level and five large projects are funded at the European level (Table 4). Overall these projects aim either 
to develop new sensors, or to further validate and optimise already prototyped sensors. Information 
about these projects and their specific aims is available online, but as the projects are ongoing, 
publications or outcomes are not yet publically available. Some large European projects e.g. the 
SMARTWATER4EUROPE and the Aquavalens have midterm deliverables that are kept confidential, and 
only short summaries are publically available, not disclosing any progress details. Therefore it is not 
possible to establish the current status and achievements of these projects.  
At the national level, the Vandsektorens Teknologiudviklingsfond and the Danish Ministry of the 
Environment have (partly) funded 3 projects in the sensor field (Table 4). Among them, the ‘Future 
water’ project is by far the largest, with a total budget of 20,904,000 DKK99. The project aims to resolve 
several challenges within the drinking water sector and is organised in eight work packages99‐100. One of 
the work packages aims to provide a critical analysis of commercial and near‐commercial technologies 
and to develop a system composed of individual alarm, auto‐sampling and characterization units100. 
Partners involved in this work package, which is completed by the end of 2015, are Ringkøbing‐Skjern 
Forsyning A/S, VIA University College, Amphi‐Bac ApS, Alectia A/S, Minus 10dB ApS 99‐100. Data from the 
project was not available at the time of finalising the present report. Another approach to water quality 
monitoring was taken in work package 229 by Krüger A/S, Aarhus Vand A/S and VandCenter Syd, who 
aimed at developing algorithms to process large amount of data generated by online sensors. The aim 
was to apply the software in day‐to‐day operations, system optimization and fault finding. 
Blusense diagnostics ApS is also currently involved in a project partly funded by VTUF and with a total 
budget of 4,124,000 DKK64. The aim is to test an already developed prototype that detects proteins and 
bacteria in urine and blood (described in section 3.2) for detection of E. coli in drinking water64. The 
project ends March 1st 201664.  
Lastly, SBT Aqua ApS was also granted a fund from VTUF in the project ‘Real‐time water quality 
monitoring by electrical detection’, with a total budget of 2,642,000 DKK69. The project aims to validate 
the technology described in section 3.2 by long term installation and monitoring at the waterworks69. 
The project ends  September 1st 201669.   
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At the European level, the project ‘AQUAWARN’ has been granted a 1,294,659 EUR total budget and 
ends November 30th 2015. This project aim was to develop an integrated deployable device for the 
detection of contamination in water using microfluidic technology103. The ‘AQUAWARN’ device aims to 
be used for monitoring of selected water quality parameters in wastewater and environmental 
waters103, although no specifications are given about the targeted parameters or the measurement 
principles. The envisioned device will be low‐cost and transportable, and will be linked to a process 
control device and an auto‐sampler. The data or an eventual alarm will be sent to a mobile phone or a 
laptop103.  The project is coordinated by T. E. LABORATORIES LIMITED, an Irish environmental laboratory 
and chemical manufacturing company, and includes three other private companies, the Dublin City 
University and the UK Natural Environment Research Council103. 
‘SMARTWATER4EUROPE’ is a larger EU project, granted 10,043,233 EUR for a three‐year period ending 
December 2017107. The project overall aims to demonstrate integrated solutions for water supply and is 
organised in 12 work packages, of which one specifically aims to further develop sensor technologies 
and to validate their use at selected demonstration sites108. The ‘Bactiline’ technology developed by 
Mycometer A/S will be tested at Vitens utility, which is the largest water supply company in The 
Netherlands54. The project consortium consists of 12 small‐medium enterprises (SMEs), three water 
utilities, three research institutes, one company and two platform organisations107.  
‘Aquavalens’ is another large EU project relevant for water quality sensors, with a total budget of 
11,909,166 EUR105. The project runs for five years and ends  January 31st 2018105. The overall aim is to 
develop methods and practices to detect pathogens in drinking water and in water used for food 
preparation104‐105. The project is organised in 15 work packages grouped in four clusters or main 
development phases104. Within these, DTU Environment is involved in a work package that aims to 
develop an automated platform for detection, based on ATP concentration measurements. DTU 
Environment is also involved in another work package that aims to test the developed method in large 
scale water supplies104. The project overall involves 18 academic and non‐profit organizations and 21 
SMEs across Europe104. 
The ‘aquaSHIELD’ project has been granted 1,123,136 EUR to further develop an integrated sensor 
solution developed by the Dutch company Optiqua67. Specifically, the aim of the project is to combine 
two already developed sensor components for online monitoring, which monitor chlorine residual, and 
performs rapid screening of a set of high priority threat substances67. The project involves only Optiqua 
and ends January  1st 201767. 
Lastly, the ‘AQUAVIR’ project has been granted 5,246,429 EUR for three years, and ends October 31st 
2016102. The project aims to develop a portable, on‐site microfluidic system to detect viruses in different 
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freshwater water bodies101‐102.  The virus particles will be concentrated and detected by electrical read‐
out in the microfluidic cartridge102. Viruses in focus are norovirus, Hepatitis A and rotavirus and the 
target detection limit is 0.01‐1 virus/L102. The project is coordinated by DTU Nanotech and involves 13 
more partners101. 
Overall, research projects have set ambitious goals towards the development of optimised sensor 
systems. Apart from the ‘aquaSHIELD’ project, the above projects are collaborations between academic 
partners and private companies. Such collaborations ensure that the work is scientific founded and at 
the same time focuses on the development of market technologies for full‐scale application.  
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4 Discussion	
4.1 Where	are	we	today?	
Sensors for monitoring of microbial drinking water quality have seen great development in the recent 
years, but still the ‘ideal sensor’ as defined by the utilities (with total coliforms and E. coli in focus) is not 
yet available. Development of new sensors is a time consuming and complicated process, and it is 
important to realise that there is a long way from an initial conceptual idea to successful development 
of a new microbial sensor. The process generally stretches over years or decades and requires 
substantial funding as demonstrated by the list of current projects (Table 4). It is fairly common that a 
new technology is developed and validated within several research projects, as one funding source 
typically is not sufficient to cover all development stages. Insufficient funding can be a contributing 
factor to why concepts of the past have not managed to become fully developed into new technologies. 
Another contributing factor can be that the principle of the concept is not suited for application in 
drinking water. Drinking water is characterised by a large number of bacteria with high diversity living in 
an oligotrophic environment, thus being constantly starved with a low energy turnover. It is therefore 
not always possible to  transfer a technology developed for other fields  e.g. food industry or medical 
diagnostics, as these environments are often characterised by high nutrients levels and growth of single 
or few bacterial strains. 
With the current state of the art, microbial sensors can be divided into two main categories, sensors 
targeting specific microorganisms and sensors targeting total bacteria levels. 
4.2 Sensors	targeting	specific	microorganisms		
The primary reason to monitor microbial drinking water quality is to prevent pathogenic organisms from 
reaching the consumers through the water. It is problematic to detect specific pathogenic organisms, 
due to low numbers of pathogens, high background levels of bacteria and complicated and/or time 
consuming analysis methods. Therefore monitoring is instead based on indicator organisms i.e. 
organisms present in large numbers together with the pathogens, which are more simpel to detect. 
Historically, total coliforms and E. coli have been used as indicators for contamination (E. coli specifically 
for faecal contamination). The indicators are not necessary pathogenic themselves, in fact only few E. 
coli strains are pathogenic110. 
The utilities have long time experience with monitoring of total coliforms and E. coli, and there thus 
exist extensive historical reference material. Monitoring of total coliforms and E. coli is part of the 
Danish regulation of microbial water quality, with a guideline value of less than one coliform or E. coli  
per 100 mL of water34 (the same as the detection limit of the current guideline method). The indicator 
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monitoring is comparable to looking for a needle in a haystack, meaning that a method with high 
sensitivity is required. 
Today, most sensors targeting indicator microorganisms are based on enzymatic activity measurements 
and are essentially automated versions of the Colilert test kit (Table 1). These methods need an 
incubation time to reach sufficiently high cell numbers for detection of a colour reaction, and thus real‐
time detection is not possible. 
Close to real‐time detection of indicator organisms might be possible in the future by sensors based on 
molecular methods e. g. hybridization and PCR. However, these methods need yet to overcome 
significant challenges before becoming implemented in a sensor context, e.g. successfully bringing the 
target microorganisms in contact with the coated surface so the specific binding can take place. 
Additionally, due to the low concentrations of the indicators in drinking water, a pre‐concentration step 
is likely to be needed, which is an additional challenge for integration in an automated system.  
If molecular methods are to be integrated in a sensor, it expands the possibilities of targeting specific 
organisms and it should then be considered whether to monitor for specific pathogenic bacteria, 
protozoa or viruses and not only for indicators. Enhanced detection of specific organisms may also open 
up the discussion on whether total coliforms and E. coli are the optimal indicator organisms or if others 
may be used. 
4.3 Sensors	targeting	total	bacteria	levels	
The alternative to sensors for monitoring specific microorganisms are sensors for monitoring total 
bacteria levels, either by cell numbers or by ATP or enzymatic activity measurement. These sensor 
technologies are rapid and give close to real‐time response. 
Sensors for total bacteria levels are used to identify changes from a background level. Therefore 
establishment of background levels and variations under normal operating conditions for the specific 
system and location is necessary.  Variation can be identified at two levels:  
1. Variations due to normal operating conditions e.g. hydraulic conditions, well combination, filter 
backwashing etc. 
2. Variation due to contaminations entering the system 
 
Identifying a contamination as a deviation in the total bacteria level demands a good understanding of 
and experience with the system. Optimisation of system operation can give a more stable and distinct 
variation pattern, making it easier to identify variations.  The use of algorithms referring to a defined 
28 
 
reference period can be a necessary tool to correlate variations and operation conditions, and thereby 
making it possible to identify variation, which might indicate contamination. An unexpected variation 
can be caused by other factors than a contamination, but a variation which cannot immediately be 
explained by normal operation conditions should lead to further investigations. 
Since bacteria concentrations in drinking water are in the range of 104‐106 cells/ml it will be difficult to 
detect a small contamination over the noise on the background level.  
4.4 Combination	of	sensors		
The ‘ideal sensor’ is ultimately a single sensor that combines several of the above advantages and 
overcomes the shortcomings discussed previously. This might be an unrealistic and too ambitious goal, 
and instead a combination of sensors may be the way ahead. Sensors for monitoring microbial quality 
combined with sensors for monitoring physicochemical parameters (e.g. turbidity, oxygen, conductivity, 
pH, temperature) can provide more information about a potential contamination. Sensors for 
physicochemical parameters are fully developed and available from many technology providers in 
different designs and set‐ups. Multiple sensor set‐ups are also available as e.g. the ‘Intellisonde’ 
technology developed by Intellitect Water Limited that combines monitoring of 11 physicochemical 
parameters in a single sensor111.  
Monitoring of several parameters simultaneously has the disadvantage of increasing the total cost, since 
more sensors need to be purchased and maintained, potentially becoming unaffordable for smaller 
utilities. An additional consideration is the large amount of data that needs to be evaluated. In depth 
knowledge of the system is crucial when navigating through this increased data log to ensure 
meaningful interpretation of variations. Algorithms specifically fitted for each system can be a necessary 
tool to identify an unexpected variation that requires further action. This is currently approached in the 
research project Future Water29. 
4.5 Monitoring	approach		
Microbial monitoring has traditionally focused on identifying contaminations. An alternative monitoring 
approach is to prevent the contaminations from occurring by monitoring of barrier efficiency and of high 
risk points, such as valves. These monitoring schemes may differ significantly from utility to utility 
depending on the system set‐up and on the specific high risk points in each individual system.  
Instead of planning for a universal monitoring strategy, it can be meaningful to design monitoring 
strategies for specific sections of the system or for specific scenarios. This demands that each utility 
performs a system analysis to identify potential risks for different sections of the system, and identifies 
what kind of information would be most beneficial to acquire in each case. This is a process closely 
29 
 
linked to the utilities’ HACCP work (in Danish DDS) and scenario‐based monitoring planning can be a tool 
to optimise monitoring strategy and prepare for acute situations. 
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Appendix	
I.						Technologies	developed	by	closed	down	companies	
Table I presents an overview of partly developed technologies from closed down companies. Limited 
information about these technologies is available online, and it is not known how far they actually got in 
the development phase and why these companies closed down. Both Early Warning inc. and Heed 
Diagnostics ApS worked on a molecular method that aimed to detect specific microorganisms by RNA 
hybridization on surface. The ‘Biosentry’ method was based on optical recognition of specific bacteria 
and protozoa, although no details on this method were available. 
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II.				Concluded	research	projects	
Table II presents an overview of concluded national and international projects relevant for microbial 
sensor development. The ‘DEMOWATERCOLI’ EU project was granted 1,165,988 EUR to test and validate 
the ‘CALM’ technology developed by Colifast16. No publication or final report is available from this 
project. Heed Diagnostics ApS was granted 2,492,000 DKK to test the 2nd generation prototype for 
measuring bacteria in drinking water based on RNA hybridization116. Within this project, the method was 
further developed113, although following, the project the company closed down. The project ‘AQUA 
fingerprint’ aimed to demonstrate an online method based on fluorescence to identify faecal 
contamination in drinking, surface, overflow and swimming pool water117. Project partners were DTU 
Environment, DTU Aqua, TREFOR A/S and Krüger A/S118. The project concluded that the method was 
robust with potential to be implemented in an online system that can be modified to target other 
microorganisms of interest117. Lastly, Amphi‐Bac ApS was granted 2,060,000 DKK for a project aiming to 
develop a DNA kit to identify sources of microbial contamination119. According to the final report of the 
project, the kit was partly developed, although not yet ready for commercializsation120. 
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III.				Manual	methods	
Table III presents an overview of manual methods for monitoring microbial drinking water quality, which 
has a potential for automation. Within these methods, the ‘Microsnap’, ‘Colilert’ and ‘ScanVIT’ target 
specific indicator microorganisms, while ‘Bactiquant’ measures bacterial activity level and ‘Cyflowcube’ 
measures total bacteria levels (Table III). ‘Colilert’ (the most commonly used test kit for total coliforms 
and E. coli) and ‘Microsnap’ are based on measurement of enzymatic activity28, as described in section 
3.1.1. The same principle, also used by ‘ScanVIT’, is a method based on fluorescence microscopy that 
detects E. coli and total coliforms within 3 hours121. ‘Bactiquant’ measures activity of several gram 
positive and negative bacteria based on enzymatic activity and is currently being automated into the 
‘Bactiline’ technology54. ‘Cyflowcube’ measures total bacteria concentration by flow cytometry122. 
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